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ДЛЯ РАСЧЕТА ПОЛЕЙ СМЕЩЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ  
В СИСТЕМЕ «КЛИНОВИДНЫЙ НАНОДВОЙНИК – ПОЛНАЯ ДИСЛОКАЦИЯ» 
 
канд. физ.-мат. наук, доц. О.М. ОСТРИКОВ 
(Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого) 
 
Получены математические соотношения для расчета деформированного состояния у клиновид-
ного нанодвойника и находящейся возле него полной дислокации. С использованием данных соотношений 
впервые рассчитаны поля смещений и деформаций в системе «некогерентный нанодвойник – полная 
дислокация». Установлено, что существенное влияние на конфигурацию полей смещений и деформаций у 
двойниковых границ полная дислокация оказывает лишь при ее нахождении в непосредственной близо-
сти к двойнику. Изменение направления вектора Бюргерса полной дислокации позволяет управлять кон-
фигурацией полей смещений и деформаций у нанодвойника. Результаты имеют важное значение в об-
ласти механики двойникования реальных материалов, когда двойникование сопровождается скольже-
нием, обусловленным полными дислокациями. 
 
Введение. Ввиду того, что процесс зарождения двойников, как правило, протекает при более вы-
соком уровне напряжений, чем процесс развития двойниковых прослоек, сформировавшиеся двойники 
состоят из большого количества двойникующих дислокаций [1; 2]. Однако существуют такие условия 
внешнего деформирования твердых тел, когда возможно образование наноразмерных двойников, со-
стоящих из десятка – сотен двойникующих дислокаций [2; 3]. Интерес к таким двойникам обусловлен 
тем, что трудно создать условия для всестороннего экспериментального исследования начальных стадий 
развития двойников из-за малой длительности (доли секунды) этой стадии [4]. Поэтому обнаруженные в 
работе [3] нанодвойники могут рассматриваться как объекты, зафиксировавшие начальную стадию раз-
вития двойника. 
Из-за ограниченности экспериментальных методов исследований начальных стадий двойникова-
ния, имеющих важное значение в процессе двойникования, становится актуальным использование теоре-
тических методов, развиваемых в работах [2; 5 – 9]. 
Существенное влияние на процесс зарождения двойников оказывает степень дефектности области, 
в которой начинается развитие двойника [1; 2; 9]. Наиболее распространенными дефектами, присутст-
вующими в этой области, являются полные дислокации [10]. 
Таким образом, очевидна актуальность цели данной работы, заключающейся в изучении влияния 
полной дислокации на поля смещений и деформаций у клиновидного нанодвойника, характеризующего 
начальную стадию развития двойника. 
Постановка задачи. На рисунке 1 изображена система «клиновидный нанодвойник – полная 
дислокация».  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схематическое изображение системы «клиновидный нанодвойник – полная дислокация» 
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Поля смещений у полной краевой дислокации, находящейся в однородной изотропной среде в 
точке с координатами 
0 0,x y , определяются по формулам [11]: 
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где b – модуль вектора Бюргерса, направленного вдоль оси OX;  – коэффициент Пуассона. 
В случае винтовой дислокации с такой же величиной вектора Бюргерса (в этом случае вектор 
Бюргерса направлен вдоль оси OZ, перпендикулярной плоскости, см. рис. 1), имеющей те же координаты 
на плоскости XOY, будем иметь [11] 
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Используя подходы мезоскопической дислокационной модели клиновидного двойника, разрабо-
танные в [2], в приближении линейности двойниковых границ поля смещений у нанодвойника, показан-
ного на рисунке 1, могут быть представлены в виде: 
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где крb  и вb  – модули соответственно краевой и винтовой составляющих вектора Бюргерса частичной 
двойникующей дислокации (направление этих составляющих такое, как на рисунке 1); N и M – количест-
во двойникующих дислокаций на каждой из двойниковых границ (если число двойникующих дислока-
ций на границах одинаково, то N M ); n и m – индексы суммирования; d и h – проекции соответственно 
на ось OX и OY отрезка, соединяющего две соседние дислокации на двойниковой границе; L – длина 
двойника. В формулах (4) – (6) учитывалось, что в вершине клиновидного двойника находится только 
одна двойникующая дислокация. Поэтому суммирование по m велось от единицы, а не от нуля. 
  
Результаты расчета полей смещений. Результаты расчета величин ( , )twxu x y , ( , )
tw
yu x y  и ,
tw
zu (x y ) , 
определяемых по формулам (4) – (6), представлены на рисунке 2.  
В расчетах принималось: 033, ; 100N M ; d 1,5 нм; h 0,5 нм; крb = 0,1 нм; вb = 0,1 нм. 
Длина двойника определяется по формуле: L Nd  [2], следовательно, L 150 нм. Ширина же H 
двойника у устья при заданных параметрах будет 2H Nh=100 нм. Очевидно, что h является межатом-
ным расстоянием в плоскости, перпендикулярной плоскости двойникования. 
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Рис. 2. Результаты расчета полей смещений у клиновидного нанодвойника: 
а – ( , )twxu x y ; б – ( , )
tw
yu x y ; в – ( , )
tw
zu x y  
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Результат расчета полей смещений в системе «клиновидный нанодвойник – полная дислокация» 
представлен на рисунке 3.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Результаты расчета полей смещений  
в системе «клиновидный нанодвойник – полная дислокация»:  
а – ,xu x y ; б – ( , )yu x y ; в – ( , )zu x y  
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На рисунке 3 положение полной дислокации отмечено стрелкой. Направление вектора Бюргерса 
полной краевой (винтовой) дислокации совпадает с направлением краевой (винтовой) составляющей 
этого вектора двойникующей дислокации. 
При расчетах в формулах (1) – (3) принималось: 
0x L a , 0y Nh c  (здесь a и c – некоторые 
параметры размерности длины, задающие положение дислокации относительно вершины двойника по 
оси OX и его устья по оси OY); a = 100 нм; c = 25 нм; b = 0,3 нм. При этом полагалось, что  
 , , ,tw di i iu x y u x y u x y ,                                                           (7) 
где i принимает значения x, y или z; ,iu x y  – результирующие смещения, образованные клиновидным 
нанодвойником и полной дислокацией (см. рис. 3). 
Справедливость суперпозиции (7) обусловлена неподвижностью источников внутренних напря-
жений [12], обусловленных наличием в изотропной однородной конденсированной системе статических 
нанодвойника и полной дислокации. 
Из представленных на рисунках 2 и 3 результатов видно, что наличие полной дислокации у двой-
ника приводит к искривлению созданных им линий равных смещений. В области вершины двойника в 
случае смещений 
xu  вдоль оси OX (рис. 3, а) при наличии полной дислокации наблюдается изменение 
симметрии в величинах смещений.  
Аналогичная картина наблюдается и в случае смещений 
zu  (рис. 3, в). Такие изменения наблюда-
ются и в случае противоположного знака полной дислокации, находящейся у двойника. Однако эти из-
менения диаметрально противоположны и, как и в первом случае, эффект присутствия полной дислока-
ции усиливается с приближением дислокации к двойнику. 
Несколько иная картина наблюдается в случае смещений 
yu  (рис. 3, б). Линии равных смещений yu  
клиновидного нанодвойника огибают полную дислокацию. При этом величина смещений у двойника 
существенно не изменяется. Это изменение становится заметным лишь при существенном сближении 
двойника и полной дислокации. 
Методика расчета полей деформаций. Поля деформаций в системе «клиновидный нанодвойник – 
полная дислокация» могут быть найдены из (1) – (6) и соотношения Коши [12]: 
 
 
1
2
ji
ij
j i
uu
x x
.                                                                    (8) 
 
Однако так как известны компоненты тензора напряжений у клиновидного двойника на мезоско-
пическом уровне [2] и поля напряжений у полной дислокации [11], то, не прибегая к дифференцирова-
нию, компоненты тензора деформаций могут быть выражены через компоненты тензора напряжений с 
помощью известных соотношений [11, 12]: 
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где E – модуль Юнга;  – модуль сдвига. 
Используя методику, разработанную в [2], компоненты тензора напряжений у рассматриваемого 
двойника могут быть определены из соотношений: 
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Тогда из (9) и (10) – (15) следует: 
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Аналогично исходя из знания [11] компонент тензора напряжений: 
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у единичной краевой либо винтовой полной дислокации, находящейся в точке с координатами 
0 0x ,y , 
используя (9), получим 
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Результаты расчета полей деформаций. Используя соотношение 
 
 , , ,tw twij ij ijx y x y x y ,                                                          (34) 
 
где i и j принимают значения x, y или z, полагая для случая двойникования железа:  = 81 ГПа,  
E = 200 ГПа [13], получим распределения компонент тензора деформаций, имеющие вид, представлен-
ный на рисунке 4. Другие параметры расчета принимались такие же, как и при расчете полей смещений. 
Из рисунка 4 видно, что деформации локализованы на двойниковых границах и у полной дислока-
ции. При сравнении конфигурации полей деформаций у клиновидного двойника при отсутствии у него 
полной дислокации, представленных в работе [2], с результатами, показанными на рисунке 4, можно за-
ключить, что наличие полной дислокации приводит к искажению в области ее нахождения деформаци-
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онной картины. Это искажение тем заметнее, чем выше величина вектора Бюргерса рассматриваемой 
дислокации. 
При выбранных координатах 
0 0,x y  полной дислокации величина деформаций у вершины двой-
ника изменяется незначительно. Это изменение растет при приближении полной дислокации к вершине 
двойника. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Распределение деформаций в системе нанодвойник – полная дислокация:  
а – ,xx x y ; б – ( , )yy x y ; в) ( , )xy x y ; г – ( , )xz x y ; д) ( , )yz x y  
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Заключение. Предложена методика расчета полей смещений и деформаций в системе «клиновид-
ный нанодвойник – полная дислокация». Установлено, что находящаяся вдали от двойника полная дис-
локация не оказывает существенного влияния на величину и конфигурацию полей смещений и деформа-
ций у двойника. Это влияние существенно в случае приближения дислокации к двойнику, а характер 
этого влияния зависит от знака дислокации. В зависимости от направлений векторов Бюргерса двойни-
кующих и полной дислокаций наблюдается увеличение или уменьшение величины смещений и дефор-
маций у клиновидного двойника при приближении к нему полной дислокации. 
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USE DISLOCATION MESOSCOPIC MODELS FOR CALCULATION OF FIELDS  
OF DISPLACEMENT AND DEFORMATIONS  
IN SYSTEM “WEDGE KIND NANOTWIN – A FULL DISLOCATION” 
 
O. OSTRIKOV  
 
Mathematical parities for calculation of the deformed condition at wedge kind nanotwin and a full dislo-
cation being near it are received. With use of the given parities fields of displacement and deformations in sys-
tem not coherent nanotwin – a full dislocation for the first time are calculated. It is established that at twin bor-
ders the full dislocation renders essential influence on a configuration of fields of displacement and deforma-
tions only at its finding in immediate proximity to the twin. Change of a direction of a vector of Byurgersa of a 
full dislocation allows to operate a configuration of fields of displacement and deformations at nanotwin. Results 
have great value in mechanics area twining real materials when twining it is accompanied by the sliding caused 
by full dislocations. 
 
